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 چكيده
و خسارت به محيط زيست منبع پذيري  استفاده از جت مستغرق معمولاً ميزان ريسكها،  پسابدر تخليه 
كه از كف وارد منبع آب پذيرنده  دهد. در اين تحقيق تخليه جت مستغرق غليظ را كاهش ميآب پذيرنده 
)، دبي تخليه و غلظت سيال تخليه قائمزاويه تحت تغيير پارامتر هندسي زاويه نسبت به افق ( ،شود مي
مورد   عنوان پارامتر اصلي اثر زاويه هاي خروجي جت به ي اوج در منحني پارامتر ارتفاعي نقطه و نيزشونده 
 22و در مجموع  ساختهيك مدل فيزيکي يابي به اهداف تحقيق،  بررسي قرار گرفته است. براي دست
و مختلف درجه، سه دبي  30و  45، 31ي قائم جت  ها در سه زاويه يشآزمايش در آن صورت پذيرفت. آزما
در طي نتايج انجام گرديد.  براي سيال جت كيلوگرم بر سانتيمتر مکعب 3333و  3233، 3133سه غلظت 
، بررسي چگالبدست آمده پارامتر بدون بعد حداكثر ارتفاع اوج منحني تخليه جت نسبت به عدد فرود 
هاي سطحي منبع آب پذيرنده  يشتر اين منحني باعث اختلاط بيشتر جريان جت با لايهگرديد. نقطه اوج ب
هاي پايين  منحنيشود. بر اساس نتايج بدست آمده، ارتباط مستقيمي بين پارامتر حداكثر ارتفاع  مي
اياي زو دربه ترتيب  شيب اين تغييراتوجود دارد. ضريب در تمامي زوايا  چگالنسبت به عدد فرود  افتادگي
 هاي پايين افتادگي پارامتر طولي منحنيدر خصوص  .بدست آمد 2/11و  3/23، 3/13برابر  30و  45، 31
 همچنين. شود مي اين پارامتردرصدي  22درجه باعث كاهش  30به  31افزايش زاويه از  نتايج نشان داد كه
در هاي خروجي جتها  منحني ي در افزايش طول طي شدهدهد كه تأثير عدد فرود چگال  ها نشان مي بررسي
 .استبيشتر  ،زواياي كمتر
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 مقدمه. 1
هاي شور، بويژه براي  ترين روش تخليه پساب رايج
هاي كوچك، تخليه سطحي  كارخانجات و پروژه
باشد. اين روش باعث  در منابع پذيرنده مي
شود و منجر به افزايش  مي  ليه كمياختلاط او
غلظت در محدوده تخليه پساب، مخصوصاً به 
هاي پائيني  علت نيروي شناوري معکوس، در لايه
شود. براي افزايش راندمان  منبع پذيرنده مي
هاي مستغرق استفاده  توان از جت اختلاط مي
نمود، بديهي است كه با افزايش سرعت جريان 
در بسياري از يابد.  جت، اختلاط افزايش مي
جت در  ، از جريانقيق سازي جريانمواقع براي ر
آبهاي ساكن مانند استخرهاي نگهداري آب، 
مخازن سدها و دفع جت در كف آبهاي عميق 
استفاده هاي عميق  ها و درياچه مانند اقيانوس
به . )9002 ,ivasuM dna nayidahA( شود مي
هاي مستغرق يك  طور كلي استفاده از جت
اهکار سريع با ريسك كم از نظر زيست محيطي ر
در تخليه پساب به منابع آب پذيرنده از قبيل 
، (احديانرود  ها به شمار مي درياها و اقيانوس
 )4002( la te oeSدر مطالعات  .)1113
خروجي چندگانه افقي هاي  جتمشخصات 
هاي  پارامتربررسي شده است. همچنين آنها 
منفرد افقي در آبهاي جت  درگيري شده  اندازه
را با نتايج حاصل از تحقيق خود ساكن كم عمق 
خود را در فلوم هاي  آنها آزمايشمقايسه نمودند. 
براي  در تحقيق آنهاانجام دادند. آزمايشگاهي 
تعيين خط مركزي جت در شرايطي كه عدد 
ب اصلاحي است، ضري 3332رينولدز كمتر از 
 dna naFدي معادله پيشنهابا گرديده و اعمال 
ي  در زمينه. شده استمقايسه  )9691( skoorB
توان به  مدلسازي رياضي جريان جت غليظ مي
اشاره نمود.    )4991( la te notsnhoJتحقيق 
مطالعات خود را در زمينه مدل اين محققين 
رياضي براي بررسي خصوصيات اختلاط جت 
منبع پذيرنده كم  غليظ با آب نمك در شرايط
در تحقيقات هاي رياضي  مدلدادند.  عمق انجام
 la te notroMهاي رياضي  گذشته از قبيل مدل
از فرض  )9691( skoorB dna naFو  )6591(
ها  عميق بودن منبع پذيرنده و عدم تاثير ديواره
اين در حالي است كه، اين  ؛اند نمودهاستفاده 
هاي  در مدل رياضي خود پارامتر محققين
ر پديده كواندا و سطح آزاد هاي مرزي، تاثي ديوار
 در تحقيق اند. لحاظ نمودهنيز  منبع پذيرنده را
 خصوصياتبراي تعيين  eeL )0002( oeS dna
، از متحركجت چگال در منبع پذيرنده ساكن و 
 مدل گوسين وشبيه سازي عددي پخشيدگي 
. در تحقيق آنها است شدهاي استفاده  گردابه
و  مايشگاهيهاي آز دادهرياضي با نتايج مدل 
است. بر  شدهسنجي  صحت گيري شده اندازه
اساس نتايج به دست آمده، مدل ارائه شده توسط 
هاي دمايي در  قابليت كاربرد در بررسي جت آنها
ساكن و متحرك  شرايط منبع پذيرنده عميق
سرعت،  پروفيل. داراسترا  سو سو و غير هم هم
توزيع و انتقال شناوري توسط تغييرات آشفتگي 
توان آن را به  باشد و مي بصورت خود متشابه مي
(به نقل از  نمودصورت توزيع گوسين تعريف 
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به ترتيب، سرعت افزايشي Ugeو  ugeكه 
به ترتيب  gcو  gوضعي و خط مركزي، وم
شتاب گرانشي موثر موضعي و خط مركزي (و 
برابر با 
0

اختلاف چگالي جت و  ) كه g
باشد.  چگالي منبع مي0منبع پذيرنده و 
ي پارامتر توابع تشابه،  gو  G، Fپارامترهاي 
شود  تعريف مي b/rكه به صورت  بدون بعد بوده
، بر b، فاصله شعاعي از خط مركزي جت و r(
 اساس تعريف
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نصف  بعنوان مشخصه 9791 ,la te rehcsiF 
باشد  فاكتور انتشار مي شود)،  عرض معرفي مي
و جهت محاسبه مقدار اسکالر گسترش 
هايي كه عريض تر از پروفيل سرعت است  كميت
 )4891( uoalocinapaP و بر اساس تحقيقات
باشد. در  مي 3/203مقداري ثابت و معادل 
ازلي افقي كه به شرايطي كه جرياني چگال از ن
اندازه كافي از بستر دريا فاصله دارد خارج شود، 
از خود نشان  مانند جت آزادي هدر ابتدا رفتار
در به بستر پساب  برخوردو متعاقباً قبل از  داده
قدار قابل توجهي از منبع شناوري ماثر خاصيت 
پذيرنده به داخل پساب وارد خواهد شد. با توجه 
ه، در صورتي كه محل به توضيحات ارائه شد
ورود ه بستر باشد، امکان نزديك بپساب  تزريق
آب محيط پذيرنده از طرف مرز محدود شده در 
در  ،ولي يابد؛  كاهش ميجت، بطور قابل توجهي 
ن، اين محدوديت وجود نخواهد مرزهاي باز جريا
بر اساس اصل برنولي، يك  ،در نتيجه داشت؛
جت  اختلاف فشار در مقاطع عرضي جريان
توسعه خواهد يافت كه جت را به سمت مرز 
كند. چنانچه فاصله محل  مذكور منحرف مي
جت تا بستر بيشتر كاهش يابد، در  تزريق
اي بحراني، اتصال ديناميك بين جت چگال  نقطه
مطالعات زيادي درباره  و بستر اتفاق خواهد افتاد.
هاي آزاد افقي در منابع پذيرنده ثابت انجام  جت
توان به مطالعات  . كه از آنجمله ميشده است
  ، )3991( rekloV dna notsnhoJ،)6002( akriJ
 dooW dna nesdunK، )4991( la te notsnhoJ
 از طرفي .نموداشاره  dooW  )2002(و )0991(
در خصوص نحوة رقيق سازي  )7002( akriJ
جريان جت مستغرق تحت زواياي مختلف 
كه بر اساس  ي را انجام داده استيها آزمايش
درجه باعث ايجاد  45تا  31زواياي نتايج وي 
حداكثر مقدار رقيق سازي در نقطه اوج 
از جمله  شوند. مي هاي پايين افتادگي منحني
ي اثر زاويه بر خصوصيات  مطالعات ديگر در زمينه
توان به تحقيق  اختلاط جريان جت مي
اشاره نمود. اين   )5002( la te anillopiC
قيقات آزمايشگاهي خود را در حتمحققين 
هاي  بررسي خصوصيات هندسي جت ي زمينه
درجه) در منبع  30و  45، 31مايل (زواياي 
اند.  انجام داده متحرك پذيرنده داراي جريان
كه داده است نشان  آنها نتايج تحقيق
خصوصيات هندسي جت به عدد فرود  تمامي
چگال مرتبط بوده است و تغييرات چگالي جت، 
در . ر معني داري بر رفتار جت نداشته استثيأت
 sirhCتوان به تحقيق  هاي سطحي مي مورد جت
در مورد ها  اشاره نمود. آن )1102( hpesoJ dna
ي مختلف در  هاي سطحي با زواياي حمله جت
را انجام  هايي آزمايشمنابع آب پذيرنده ساكن 
جريان ي  تحقيق آنها اثر زاويه بر نحوهدادند. در 
از جت بررسي شده است. آنها نشان  خروجي
هاي  ي بيشتر و غلظت دادند كه در زواياي  حمله
اختلاط هاي پايين افتادگي  لاتر، منحنيبا
. نمايند ايجاد ميشديدتري در منابع آب پذيرنده 
از طرفي در خصوص شناوري منفي بايد به 
 آزمايشگاهي-تحقيق رياضي
محققين اشاره نمود. اين  )3102( la te revilO 
هاي جدار بر شناوري منفي را مورد  تأثير مرز
ها از مدل انتگرالي اصلاح  بررسي قرار دادند. آن
يکي بيني شناوري منفي در نزد شده براي پيش
نشان دادند كه در ميدان تخليه استفاده نمودند و 
شود كه  اين ناحيه كاهش شار شناوري باعث مي
ي از مدل انتگرالي اصلاح شده در عين سادگ
 دقت بالايي برخوردار باشد. 
با توجه به آنچه كه در بخش مروري بر منابع 
 هاي جتنسبت به افق در ي  گذشت، اثر زاويه
پخشيدگي  -كفي بر خصوصيات هيدروليکي
رو، در  كمتر مورد توجه قرار گرفته است؛ از اين
تحقيق حاضر هدف اساسي بررسي اين متغير در 
هاي مستغرق  تخصوصيات جريان خروجي از ج
 كه يکي از مهمترين پارامترها باشد. از آنجايي مي
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در ميزان اختلاط جريان جت خروجي با محيط 
هاي  ي اوج منحني پذيرنده، نسبت ارتفاعي نقطه
پايين افتادگي است، لذا در پژوهش حاضر اين 
موضوع به تفصيل بررسي شده است. با اين 
اثر  توصيف پژوهش حاضر به دنبال بررسي
شرايط مختلف هيدروليکي و هندسي بر نحوه 
توزيع و گسترش جريان خروجي جت در منبع 
 .باشد آب پذيرندة ساكن مي
 
 ها مواد و روش. 2
 ها آزمايش
هدف طوري كه در بخش قبلي اشاره شد،  همان
اين تحقيق بررسي توزيع و گسترش اصلي 
جريان خروجي جت مستغرق تحت تغيير زاويه 
با توجه به هدف مطالعة اشد. ب نسبت به افق مي
حاضر اقدام به ساخت مدل آزمايشگاهي جهت 
مدل  هاي اين تحقيق گرديد. انجام آزمايش
آزمايشگاهي مورد استفاده در آزمايشگاه 
هاي فيزيکي و هيدروليکي دانشگاه شهيد  مدل
تحت  مربوطههاي  آزمايش چمران اهواز برپا شد.
 يزي شد.ر براي جت برنامه شرايط سيال سنگين
سيال سنگين با استفاده از محلول آب نمك در 
پس از . گرديد تهيههاي مختلف  غلظت
ساختار مدل فيزيکي ها  ريزي آزمايش برنامه
هاي اين  ريزي انجام آزمايش نهايي گرديد. برنامه
كليه براي ريزي شد كه  تحقيق بدين صورت پايه
 صفحه افقي نسبت بهجت  قائمآنها سه زاويه 
، 3/53سه دانسيته  دردرجه  30، 45، 31 شامل:
در نظر گرم بر سانتيمتر مکعب  3/3و  3/23
ها  ريزي آزمايش . با توجه به برنامهگرفته شد
ها  آزمايشقرار گرفت. نظر  مدآزمايش  22تعداد 
متر و  3/22عرض متر،  2/3در فلومي به طول 
هاي مختلف  شد. بخش انجاممتر  3/2ارتفاع 
مخزن تامين آب و پمپ ، مدل فيزيکي شامل
مخزن تزريق جت ها،  انتقال آب به فلوم آزمايش
كردن سيال  همگنو پمپ اختلاط به منظور 
در و  و پمپ تزريق جت ها فلوم آزمايش، جت
خروجي مختلف نسبت به   جت با زاويهنهايت 
باشد. براي تزريق جت پمپي در نظر  افق مي
اد نمايد. هاي مختلفي ايج گرفته شد كه بتواند هد
 دهد. ) اين موضوع را نمايش مي3شکل (
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 پلان و مقطع فلوم آزمايشگاهي مورد استفاده. 3شکل 
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متر و دبي  34ارتفاع آبدهي پمپ جت داراي 
شد. از  در نظر گرفتهليتر بر ثانيه  3/5نهايي 
طرفي به منظور كنترل دبي خروجي جت علاوه 
بعدي  هاي گيري كه در بخش بر تجهيزات اندازه
شود، از يك شير قطع و وصل  بدان اشاره مي
دانسيته سيال جت گيري  اندازه براياستفاده شد. 
هيدرومتر از پذيرنده  محيطقبل از ورود به 
 استفاده، MTSAاستاندارد شده به روش  H151
از روش  خيلي زيادهاي  شد. از طرفي براي غلظت
. گرديداستفاده  و قانون شناوري ني حجميوز
با ابعاد  ن سيال جت به صورت مکعبمخز
 ساخته شد كه حجم مفيدمشخص در هر راستا 
لذا با گرديد.  محسبه ميمتر 3/41ارتفاع  آن با
ها، مقدار نمك  توجه به غلظت مدنظر در آزمايش
پس نمك در و سگرديد؛  ميمورد نياز محاسبه 
در شد و  اي به طور كامل حل مي مخزن جداگانه
به  نمك، محلول از حل كاملاز اطمينان  صورت
گرديد.  درون مخزن ذخيره سيال جت منتقل مي
از طرفي پمپ اختلاط اين مخزن وظيفه چرخش 
سيال در آن را بر عهده داشت تا همواره سيال 
از ديگر  يکي. جت بصورت همگن باقي بماند
، شدگيري  پارامترهايي كه در اين تحقيق اندازه
ده و سيال جت مقدار شوري و دماي سيال پذيرن
از گيري شوري به منظورهاي مختلف  بود. اندازه
بررسي تغييرات غلظت در طول حركت قبيل 
كنترل ، جريان جت افتادگي منحني پايين
و ميزان  همگني سيال جت درون مخزن ذخيره
براي شدگي در هر آزمايش انجام گرديد.  رقيق
 WTWمتر آزمايشگاهي  CEنيل به اهداف از 
استفاده گرديد. اين دستگاه  322مدل  baloni
گيري شوري و دما را به طور  قابليت اندازه
دستگاه براي شوري تا خطاي همزمان دارا بود. 
mc
هاي بالاتر كه  شوريبود و براي  3/333، 2μS
برحسب 
mc
شدند، اين خطا به مقدار  ارائه مي Sm
. رسيد ميمتر  تيميلي زيمنس بر سان 3/33
گيري  اندازهبراي دقت اين دستگاه همچنين 
لازم به . بوددرجه سانتيگراد  3/3 ،درجه حرارت
گيري  حداكثر شوري قابل اندازهتوضيح است كه 
متر  ميلي زيمنس بر سانتي 334در اين دستگاه 
تغييرات حداكثر  ها آزمايشاست. در حين انجام 
با  تادگيهاي پايين اف منحنيشوري در طول 
شايان شد.  ميگيري  استفاده از اين دستگاه اندازه
در آزمايشگاه رابطه بين شوري، ذكر است كه 
غلظت و دانسيته در طي جداولي استخراج 
. اين رابطه با استفاده از اين وسيله و گرديده بود
هيدرومتر براي محدوده كاربرد آن و ترازوي 
غييرات ، استخراج و تيگرم 3/33دقيق ديجيتالي 
دانسيته در طول خط مركزي تراژكتوري 
تعيين شد. با توجه به هاي تراژكتوري)  (منحني
باشد، در دماهاي  اينکه دانسيته تابعي از دما مي
ها  مشخص و با ثابت نگهداشتن دما اين رابطه
مشخص شد. رابطه بين غلظت و دانسيته و به 
تبع آن شوري و دانسيته با استفاده از هيدرومتر 
بدست آمد كه اين وسيله حداكثر تا جرم  H151
گرم بر سانتيمتر مکعب براي آب  3/443حجمي 
گيري دانسيته است. از طرفي  قادر به اندازه
گيري دانسيته توسط اين وسيله نيز تابعي  اندازه
گيري پارامتر  از دما بوده و از اين رو براي اندازه
مربوطه ضريب تصحيح دما و همچنين ضريب 
هلال محاسبه و در محاسبات منظور  تصحيح
مهم در  شد. با توجه به اينکه دماي سيال عاملي
، باشد ميحركت جريان جت در سيال پذيرنده 
ها در شرايطي انجام شد كه گراديان دما  آزمايش
بين سيال پذيرنده و سيال جت صفر باشد. لذا 
تاثير درجه حرارت در حركت جت در سيال 
گيري دبي جريان  اندازه برايپذيرنده حذف شد. 
استفاده شد. سنج الکترو مغناطيس  دبيجت از 
 2 0003 BAGAMسنج الکترومغناطيس  دبي
. اصول گرديدانتخاب  براي اين منظور اينچي
هاي الکترومغناطيسي بر  سنج گيري دبي اندازه
اساس قانون فارادي پيرامون اثر القاء ميدان 
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 مغناطيسي بر جسم هادي متحرك استوار
گيري در اين دستگاه براي  باشد. دقت اندازه مي
هاي بيشتر، بالاتر بوده به طوريکه در  سرعت
 3/1معادل  خطايمتر بر ثانيه داراي  3/3 سرعت
متر بر ثانيه  3هاي بيش از  درصد و براي سرعت
باشد. در اين تحقيق  درصد مي3/4 خطايداراي 
گيري به صورت  علاوه بر اين موضوع دقت اندازه
حجمي مورد بررسي و بازبيني قرار گرفت كه 
مشخص شد اين فلومتر داراي دقت بسيار بالايي 
باشد. با توجه به  در اندازه گيري دبي سيال مي
داراي غلظت و دانسيتة  ،جريان جت اينکه
حركت  استبيشتري نسبت به جريان پذيرنده 
منحني پايين افتادگي در سيال  آن در فلوم با
. اين موضوع به صورت خواهد شدهمراه پيرامون 
داده شده است.  نشان) 2شماتيك در شکل (
طوري كه در اين شکل نمايان است، جريان  همان
جت در سيال پذيرنده باعت پيدايش دو مرز 
بالايي و پاييني (محدودة حركتي جريان جت) 
هاي انجام شده  شده و از طرفي بر اساس آزمايش
حركتي خود جريان جت در قسمت اوليه مسير 
به سمت بالا امتداد يافته كه باعث اختلاط بيشتر 
هاي فوقاني جريان پذيرنده  جريان جت با لايه
گيري حد بالايي و پاييني  گردد. براي اندازه مي
هاي پايين افتادگي، بر روي فلوم  منحني
يك ميليمتر كه  با دقتهاي  كش ها، خط آزمايش
شدند، بر روي كاغذ شفاف ترانس پرانت چاپ 
ها به ارتفاع فلوم (در  چسبانيده شد. اين كاغذ
سانتيمتر روي  43متر) و به فاصله هر 3حدود 
هاي فلوم  آن در طرف فلوم نصب شدند. ديواره
گلاس ساخته شده بودند،  كه از جنس پلکسي
ها مناسب  كش براي سهولت ديداري و قرائت خط
اي صورت  ها به گونه كش بودند. نصب خط
كش متناظر در دو طرف  هر دو خط پذيرفت كه
فلوم دقيقاً روبروي يکديگر قرار گرفته كه اين 
موضوع براي به حداقل رساندن خطاي چشمي 
براي قرائت منحني تراژكتوري بود. از طرفي 
 33سيال جت با ماده زنگي مخصوص كه حدود 
دهي بسيار زياد براي دو متر  گرم آن قابليت رنگ
شد. اين موضوع  لفيق ميمکعب آب را دارا بود، ت
نمود و از  دانسيته سيال جت را دچار تغيير نمي
طرفي حدود حركتي جت در سيال پذيرنده را 
كه كاملاً شفاف بود و از آب شرب شهري تهيه 
ساخت. لازم به  شد، با وضوح كامل نمايان مي مي
توضيح است كه براي دستيابي به بهترين حالت 
پايين افتادگي،  هاي گيري منحني براي اندازه
هاي زيادي اجرا شد تا بهترين حالت  آزمايش
ها بدست آيد. از  كش براي قرارگيري موقعيت خط
هاي نصب شده در  كش اين رو با استفاده از خط
ها  گيري منحني اندازه ،موقعيت مناسب
 پذير بود. امکان
 آناليز ابعادي 
با توجه به پارامترهاي حاكم بر پديده جريان 
منظور دستيابي به روابط حاكم بصورت  جت و به
عبارات بدون بعد در اين تحقيق، اقدام به آناليز 
ابعادي بين پارامترهاي موثر در اين پديده شد. 
پارامترهاي موثر در حركت سيال جت در سيال 
 توان به صورت زير برشمرد: پذيرنده را مي
)     1(
 fuudxgZZZ ajmpjuc 002 (,,,,,,,,,,,)0
         
، جرم حجمي سيال a،لابادر معادلة  
، 0u، لزجت مطلق اوليه سيال جت، jپذيرنده،
، سرعت خط muسرعت اوليه ورودي جت، 
، pdهاي مختلف از محل جت،  مركزي در مکان
فاصله طولي فلاكس جريان جت از  xقطر جت، 
، gال جت، ، جرم حجمي سيρjمحل جت، 
، ارتفاع مرز بالايي فلاكس جت، uZشتاب ثقل، 
، ارتفاع محل جت در بالاترين قسمت قطر، 0Z
ي  زاويه θcو ، ارتفاع مرز پاييني فلاكس جت2Z
باشند. با استفاده از آناليز  نازل جت ميقائم 
ابعادي بين پارامترهاي فوق، روابط بدون بعد زير 
 يده استخراج شد:براي اين پد
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فلاكس  رينولدز) پارامتر اول به عدد 5در معادله (
 جريان جت چگالورودي، پارامتر دوم عدد فرود 
، پارامتر سوم شود نمايش داده مي drFكه با 
پارامتر  نسبت ارتفاعي مرز بالايي فلاكس جت،
چهارم نسبت ارتفاعي مرز پاييني فلاكس جت، 
پارامتر پنجم نسبت طولي جريان پيش رونده 
فلاكس جت (تراژكتوري)، پارامتر ششم زاويه 
خط نسبت سرعت هفتم  جت و پارامتر قائم
هاي مختلف از محل  مركزي تراژكتوري در مکان
باشد. با توجه به اين  جت به سرعت اوليه مي
هاي انجام شده  ليه آزمايشروابط در ك
پارامترهاي مختلف در روابط بدون بعد، 
گيري و مقادير آنها محاسبه گرديد. لازم به  اندازه
اي  ها به گونه ريزي آزمايش توضيح است كه برنامه
لدز جريان وانجام شد كه در تمامي آنها عدد رين
به جت در محدوده جريان متلاطم قرار گيرد؛ 
ها حداقل عدد  زمايشطوري كه در كليه آ
بنابراين، در بدست آمد.  3325 با رينولدز برابر
لدز صرف نظر شده وعدد رينتأثير ارائه نتايج از 
) برخي از پارامترهاي موثر اين 2شکل (است. 
 دهد. تحقيق را نمايش مي
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 نمايش پارامترهاي موثر بر حركت جريان جت .2شکل 
 
ضيه تحقيق بر كه فر ) از آنجايي2مطابق با شکل (
ي قائم جتت بتر ميتزان اختتلاط  مبناي اثر زاويه
دبتي، (تغيرهاي هيدروليکي جت ماست، لذا كليه 
قطر و آن (متغيرهاي هندسي  ) وسرعت و غلظت
، به عنوان متغيرهتاي مستتقل ايتن )ي قائم زاويه
شدند؛ به تبع اين متغيرهتا، تحقيق به كار گرفته 
ي مختلتف و هتا  Zپارامترهاي ارتفاعي كه شتامل 
متورد استت، افتتادگي  هتاي پتايين  طول منحني
 بررسي قرار گرفت. 
 
 نتايج . 3
ان جت در سيال پذيرنتده عامل مهم حركت جري
تتاثير نيروهتاي شتناوري، اصتطکاكي و متومنتم 
خواهد بود. تفتاوت دانستيته بتين ستيال جتت و 
سيال پذيرنده عامل اصلي اهميت نيروي شناوري 
است. برآيند نيروي وزن و نيروي شناوري باعتث 
در جريتان  3توسعه جريان جت مستتغرق چگتال 
هاي شتناوري  شود؛ لذا با تغيير نيروي پذيرنده مي
 ؛جريان جت تغييتر نمتوده فلاكس توسعه  ،و وزن
هتاي پتايين باعتث ايجتاد منحنتي  ،به طوري كه
گتردد. در افتادگي مختلف در سيال پيرامون متي 
هتا كته اين تحقيق مطابق با كليه برنامة آزمتايش 
) خلاصتته شتتده استتت، كليتته 3در جتتدول (
هاي پايين افتتادگي كته از ايتن پتس بته  منحني
شود، ترسيم و  به آن تراژكتوري گفته مياختصار 
 نتايج مربوطه استخراج گرديد. 
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 هاي اين تحقيق خلاصه سناريوهاي مطرح شده آزمايش . 3جدول 
 
 
 ) سون دوم دبي جريتان جتت بتوده 3در جدول (
سه مقدار متفاوت  ها آزمايشاز ر سري كه براي ه
بته طتور كلتي . براي آن در نظر گرفته شده است
در هتر شتد و انجتام آزمايش  22 در اين پژوهش
با استتفاده از فلتومتر دقيتق دبي مقدار  ،آزمايش
اين در حالي  گرديد؛گيري  الکترومغناطيس اندازه
اين ستون بته صتورت پتارامتري نشتان  است كه
كنترل دبي خروجتي جتت زيرا،  داده شده است؛
 و شتد توسط شير قطع و وصل دستي انجتام متي 
 ستري از  امکان برقراري يك دبي يکستان در هتر 
بتا  كته به دليتل ايتن حال  اشت.آزمايش وجود ند
ي پيوستتگي، سترعت خروجتي استفاده از رابطته 
و بتتا جايگتتذاري در  بتتودهمحاستتبه قابتتل نتتازل 
قتدار متوثر مي بدون بعد عدد فرود چگال،  رابطه
، گتردد  ميآن به صورت بدون بعد وارد محاسبات 
به مقادير كاملاً يکسان در هتر ستري  تنظيم دبي
رستد. بتا ايتن از آزمايش ضتروري بته نظتر نمتي 
) 1جتتدول (توصتتيف مقتتادير دبتتي مطتتابق بتتا 
بته هتر حتال بتراي هتر  .گيري شده استت  اندازه
ي قتائم آن، سته  ي سيال جت و هر زاويه دانسيته
زريق نزديك بته هتم متورد آزمتايش قترار دبي ت
گرفت. در كل رنج تغييرات دبي مطابق با جتدول 
مترمکعتب ب تر ستاعت  3/215ت تا  3/253از  )1(
) ابتدا 3مطابق با جدول (باشد. با اين توضيح،  مي
هاي تراژكتوري بته صتورت پتارامتر  كليه منحني
نمتايش  zنمايش طتولي و  xكه  )z,x(مختصاتي 
هتا را بتر عهتده داشتت، ترستيم  ارتفاعي منحني
گرديد. در اين راستا براي هر آزمايش حد بتالايي 
 پتتايين افتتتادگي هتتاي  يو حتتد پتتاييني منحنتت 
اي از  ) نمونتته2ول (شتتد. در جتتد  گيتتري انتتدازه
 دانستيتة هتاي يتاد شتده بتراي  هاي منحني داده
 حدود دبي تزريقگرم در سانتيمتر مکعب،  3/23
يتاي خروجتي زوا در مترمکعب بتر ستاعت  3/22
ست كته مختلف ارائه شده است. لازم به توضيح ا
ترهاي بعددار ترستيم ها بصورت پارام ابتدا منحني
و سپس با استفاده از روابط بدون بعتد استتخراج 
 شده بصورت بدون بدون بعد ترسيم شدند.
 
 ) 3mc/g70.1=0ρهاي پايين افتادگي ( گيري شده منحني مختصات اندازه .2جدول 
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 شکل مربوط) 2در جدول (مطابق با اعداد مندرج 
 هاي پايين افتادگي منحنيبه حدود بالايي و پاييني 
) 1شکل (. ها ترسيم شد آزمايش كليه براي 
هاي مندرج در جدول  هاي مربوط به داده منحني
 دهد.  مينشان ) را 2(
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 درجه 45(ب) زاويه         درجه 31(الف) زاويه                    
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 درجه 30(ج) زاويه 
 در زواياي مختلف) h/3m 22.0=0Q ,3mc/g70.1=0ρهاي پايين افتادگي ( منحني )1شکل (   
 
هتاي بتا ) نتايج مربوط بته آزمتايش 1در جدول (
گترم در ستانتيمتر مکعتب و دبتي  3/23چگتالي 
ليتر بر ثانيه و يا سترعت اوليته  3/123اوليه جت 
متر بر ثانيه آورده شتده استت.  3/30جت حدود 
) خلاصته نتتايج و پارامترهتاي اصتلي 1ل(جتدو
ستيال هتاي جتت در شترايط مربوط به آزمتايش 
هتاي مختلتف را و دبتي  ، زاويته در دانسيته غليظ
 دهد.  نمايش مي
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 هاي مختلف و دانسيتهيج پارامترهاي اصلي جت در زوايا خلاصه نتا .1جدول 
شماره 
 آزمايش
 0Q
m(
3
 )rh/
 xamZ
 )mc(
 xamX
 )mc(
 iK pd/xamZ drF
 drF/)pd/xamZ(
 xK
 F/)pd/ xamX(
  c030
 790.0 901.1 727.22 5.02 5.94 52 124.0 1
 711.0 431.1 636.02 2.81 5.84 7.22 183.0 2
 323.0 313.1 463.11 7.8 53 5.21 423.0 3
 804.0 034.1 636.01 4.7 5.53 7.11 282.0 4
 041.0 971.1 554.02 3.71 5.45 5.22 456.0 5
 881.0 321.1 545.41 0.31 93 61 4.0 6
 982.0 952.1 372.21 8.9 83 5.31 3.0 7
 283.0 223.1 545.9 2.7 92 5.01 22.0 8
 591.0 053.1 636.31 1.01 5.92 51 991.0 9
  c540
 280.0 012.2 636.82 0.31 5.33 5.13 562.0 1
 870.0 189.1 636.82 5.41 5.53 5.13 692.0 2
 481.0 335.2 545.91 7.7 5.03 5.12 741.0 3
 211.0 359.1 818.12 2.11 03 42 593.0 4
 261.0 900.2 909.71 9.8 5.82 7.91 313.0 5
 701.0 038.1 372.22 2.21 23 5.42 734.0 6
 421.0 957.1 636.81 6.01 72 5.02 713.0 7
 941.0 979.1 545.41 4.7 5.71 61 912.0 8
 080.0 967.1 190.42 6.31 92 5.62 24.0 9
  c060
 150.0 894.2 190.42 6.9 31 5.62 692.0 1
 630.0 732.2 554.03 6.31 5.61 5.33 14.0 2
 470.0 661.2 463.61 6.7 01 81 22.0 3
 440.0 095.2 554.52 8.9 21 82 981.0 4
 830.0 213.2 281.33 4.41 02 5.63 952.0 5
 180.0 360.2 281.31 4.6 5.7 5.41 432.0 6
 801.0 122.2 818.11 3.5 5.7 31 191.0 7
 930.0 803.2 545.42 6.01 3.11 72 583.0 8
 170.0 585.2 190.91 4.7 11 12 241.0 9
 
 
 
 و نتيجه گيري بحث. 4
و همچنتين ) 1(  بر اساس نتايج مندرج در جدول
ا نتايج حاصل شتده در خصتوص توستعه مطابق ب
در جريتان پذيرنتده  پتايين افتتادگي هاي  منحني
مشاهده شده استت كته بتا افتزايش زاويته جتت 
بته طتور قابتل ها  اين منحنينسبت به افق، طول 
يابتتد. بتتراي هتتر يتتك از تتتوجهي كتتاهش متتي 
بته  قبتل كته در بختش يتاد شتدههتاي  منحنتي
 1313، بهار 3، شماره 13دوره   مجله علوم و فنون دريايي
 )z,x(د دار اي از آنها بصورت پارامترهاي بعت  نمونه
تتوان آنهتا را بصتورت بتدون بعتد اشاره شد، متي 
 مطابق با توابع بدون بعد زير ترسيم نمود:
(,,)=0          )4(
2
pp
u
d p
Z
d
Z
d
x
   f
رامتر اول نستبت طتول طتي كه در اين رابطه پتا 
، پارامتر دوم نستبت ارتفتاعي حتد ي منحني شده
 وم نسبت ارتفاعي حتد پتاييني بالايي و پارامتر س
بتا كته هاي پاين افتادگي است. از آنجتايي  منحني
هاي  منحنييك از  استفاده از روابط فوق براي هر
توان منحني مربوطه  به تنهايي ميپايين افتادگي 
توان انجتام  و بررسي جامع را نمي را بررسي نمود
هتاي از هتر نمايته تتر  براي تحليل دقيقداد، لذا، 
حتاكم متورد  پارامترهايمنحني استخراج و كليه 
ب تراي بررستي از ايتن رو، بررستي ق ترار گرفتت. 
تراژكتتوري در هتاي منحنتي اوج ارتفتاع  حداكثر
، از ترستيم مقتادير بتدون بعتد جريان جت غليظ 
هاي  حالتبراي  چگالدر برابر عدد فرود  pd/xamZ
) و 5( . با اين توصيف اشتکال مختلف استفاده شد
. دهنتتتد متتتينشتتتان ) ايتتتن موضتتتوع را  4(
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  )درجه 30( چگالنسبت به عدد فرود تراژكتوري  pd/xamZ نسبت ارتفاعيتغييرات . 5کل ش
 
، شتود مشتاهده متي ) 5همانگونه كته در شتکل ( 
رابطه خطي بين نسبتاً مناسبي توان با تقريب  مي
تراژكتوري نرمال شده هاي  منحنيحداكثر ارتفاع 
 غليظهاي  در جت چگال(بدون بعد) و عدد فرود 
برقرار نمود. شيب خط متذكور درجه  30ه با زاوي
به نتتايج تحقيقتات پيشتين بوده  2/11در حدود 
) و رابترتس 4332ماننتد ستيپولينا و همکتاران (
و  2/14) كته بته ترتيتب ايتن ضتريب را 2333(
در شتکل . همختواني دارد ، محاسبه نمودند 2/22
درجته آورده شتده  45) نتايج مربوط به زاويه 4(
 است.
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 درجه) 45تراژكتوري نسبت به عدد فرود چگال ( pd/xamZتغييرات نسبت ارتفاعي  .4شکل 
 
) تغييترات پتارامتر بتدون بعتد حتداكثر 4شکل (
نسبت بته عتدد  هاي پايين افتادگي منحنيارتفاع 
 45بتا زاويته غلتيظ جتت جريان در  چگالفرود 
ختط رگرستيون  ضتريب دهتد.  درجه را نشان مي
 3/02در حتدود اط نقت بتين از برازش داده شتده 
دهتد  ها نشان مي است؛ به اين جهت نتايج بررسي
 32ي در حتدود داراي اختلافت كه شيب اين خط 
درصد بتا نتتايج تحقيقتات ستيپولينا و همکتاران 
لازم ب ته توضتيح استت كته باشتد.  ) متي4332(
هاي آنها در شرايط اختلاف دمتايي بتين  آزمايش
از  سيال جت و سيال پذيرنده انجام شده استت و 
يکتي از دلايتل ايتن توان اذعان داشتت  رو مي اين
جتت و ستيال تغيي ترات دمتايي ب تين اختتلاف، 
شتود،  . همانگونه كه مشاهده ميباشد ميپذيرنده 
كمتر شدن زاويه خروجي جتت نستبت بته افتق 
باعث افزايش تغييرات در روند رابطه عتدد فترود 
 شتود.  ميو حداكثر ارتفاع تراژكتوري جت  چگال
تتوان در افتزايش طتول پديتده را متي علت ايتن 
در زوايتاي كتوچکتر و  افتادگي هاي پايين منحني
هتتتاي  منحنتتتيدر نتيجتتته افتتتزايش مستتتير 
در زواياي كمتتر بته دليتل دانست. افتادگي  پايين
ي عمودي متومنتم جريتان خروجتي  اينکه مؤلفه
هتاي  يابد، لذا خصوصيات منحني جت كاهش مي
در گيترد. ار متي پايين افتادگي تحت تأثير آن قتر 
هتتا و درجتته، وجتتود برختتي گردابتته  45زاويتته 
در اثر تداخل بيشتتر هاي خفيف برگشتي  جريان
حتاد  در ايتن زمينته تغييرات بيشتري  ،جريان
ها بتراي جتت  همچنين اين بررسي. گرديده است
درجه نيز مورد بررسي قرار گرفت كه  31با زاويه 
زوايتاي بتا   روند تغييرات مشابه جت با نتايج جت
نشان دهنده وجود رابطته كه  بوددرجه  30و  45
در . استت بين پارامترهاي مورد بررستي  دار معني
هتاي مشتابه انجتام  درجه نيز بررسي 31ي  زاويه
شد و شيب خط تغييرات پارامتر اصتلي اختتلاط 
 3/13) در مقابتتل عتتدد فتترود چگتتال pd/xamZ(
بدست آمد و اين در حالي استت كته در تحقيتق 
ايتن شتيب ) مقتدار 4332ينا و همکتاران ( سيپول
ايتن اختتلاف استتخراج شتده بتود.  3/43برابر با 
درصد بيشتر از مقدار پيشتين ارائته  23/5تقريباً 
 باشد.  شده مي
يکي ديگر از پارامترهتايي كته در تحقيتق حاضتر 
افتادگي مورد بررسي واقع  هاي پايين براي منحني
 1313، بهار 3، شماره 13دوره   مجله علوم و فنون دريايي
هتا  نيشد، حداكثر طول طي شده هر يك از منح
در شرايط هيدروليکي و هندسي متفاوت جريتان 
باشد. پارامتر بتدون بعتد مربوطته،  جت غليظ مي
استت كته تغييترات آن در مقابتل عتدد  pd/xamX
) ايتن 0(شتکل فرود چگال بررستي شتده استت. 
 دهد. تغييرات را نشان مي
4104.0 + drF7421.1 =pd/xamX :06=c
R
2
6109.0 = 
90.91 + drF8073.1 =pd/xamX :03=c
R
2
2968.0 = 
972.41 + drF1171.1 =pd/xamX :54=c
R
2
4118.0 = 
0
5
01
51
02
52
03
53
04
54
05
52 02 51 01 5 0
عدد فرود چگال (drF)
X)
m
xa
d/
p
 (
عي
تفا
 ار
ت
سب
ن
جت 06 درجه
جت 54 درجه
جت 03 درجه
 
 ه عدد فرود چگال نسبت بهاي پايين افتادگي  منحني pd/xamX ،نسبت طوليتغييرات ) 0شکل (
 
شتود بتا  ) ملاحظه مي0همانطوري كه در شکل (
افزايش زاويته در يتك عتدد فترود چگتال ثابتت، 
هاي پايين افتادگي به شدت  نسبت طولي منحني
يابد. اين در حالي است كه براي تغيير  كاهش مي
درجته ايتن  30بته  31و از  45بته  31زاويته از 
 22و  32ترتيتب بته طتور متوستط و بته كاهش 
 45باشد. همچنين براي تغيير زاويته از  درصد مي
درجتته ميتتزان كتتاهش نستتبت طتتول  30بتته 
باشد. بنتابراين  درصد مي 40هاي ياد شده  منحني
درجته  30به  45شود كه تغييرات از  مشاهده مي
ي  اختتتلاف فاحشتتي را در طتتول طتتي شتتده
نمايد. دليتل  هاي پايين افتادگي ايجاد مي منحني
ي عمتودي  ف كاهش شديد مولفهاصلي اين اختلا
ي فلاكس جتت  مومنتم كه عامل اصلي جلوبرنده
باشد. از طرفتي شتيب تغييترات پتارامتر  است مي
هاي پايين افتادگي در مقابتل عتدد  طولي منحني
درجته بته  30و  45، 31فرود چگال براي زواياي 
باشد. ايتن  مي 3/23و  3/23، 3/21ترتيب برابر با 
كه تأثير عدد فترود چگتال دهد  موضوع نشان مي
ي در زواياي كمتتر در افتزايش طتول طتي شتده 
 باشد.  هاي خروجي جتها بيشتر مي منحني
 
 گيري  نتيجه
 ، خلاصهآنچه كه در اين تحقيق گذشتبر اساس 
 نمود: بيانزير  به صورتتوان  نتايج را مي
پارامتر بدون بعد حداكثر ارتفتاع اوج به طور كلي 
، تغييترات چگتال عدد فترود تراژكتوري نسبت به 
را بيتان  پايين افتادگيارتفاعي حد بالايي منحني 
باعث  ياد شدههاي  نمايد. اين بخش از منحني مي
هتاي ستطحي اختلاط بيشتر جريان جت با لايته 
منبتع آب پذيرنتده شتده و اختتلاط بيشتتري را 
شود. بر اساس نتايج بدست آمتده بتراي  باعث مي
ده، ارتبتاط مستتقيمي هاي انجام ش كليه آزمايش
بتتين پتتارامتر بتتدون بعتتد حتتداكثر ارتفتتاع اوج 
تراژكتوري نسبت به عدد فترود دنستيمتريك در 
وجتود داشتت  غليظجت آب جريان تمام زواياي 
و  45، 31كه اين ضريب به ترتيب بتراي زوايتاي 
باشتتد. ايتتن  متتي 2/11و  3/23، 3/13برابتتر  30
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Effect of vertical angle and hydraulic properties on flow distribution of 
single dense jet using physical model 
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Abstract 
One of the solutions for the rapid draw down influences of sewage into stagnant 
ambient fluids such as seas and oceans is the utilizing of submerged jets. The 
exploitation of submerged jets reduces the peril and risk of creating wastewater to 
ambient environment in the water resources. The injection flow that is evacuated via 
the submerged jets is affected by the environmental, geometrical and hydraulic 
variables of the jet. This study shall focus on the impact of the vertical angle; draw 
down discharge and density of the flow on the distribution pattern of a single density 
jet. In the experiments programming, a physical model was used and a total of 27 tests 
were performed. The experiments were carried out on 3 vertical angles of 30°, 45° 
and 60° respectively, 3 discharge rates and 3 different concentration of the injected 
fluid. The results obtained is focused on the maximum height parameters (Zmax/dp) of 
the trajectories curve due to the greatest amount of mixing of the upper layers of 
ambient fluid and the jet flow injection occurs. Moreover; a direct relationship can be 
observed between the non-dimensional parameters of the maximum height of 
trajectory point and the Densymetric Frude number in all of the vertical angles. 
While, the slope coefficient of this variation for the angles of 30°, 45° and 60° degrees 
are 1.18, 1.97 and 2.33 respectively. Findings show a 72% decrease of longitudinal 
parameter of trajectory (Xmax/dp) due to increasing vertical angle from 30 to 60 
degrees. In addition, in the lower vertical angles of jets the effect of Densymetric 
Frude number is increased.    
 
Keywords: Dense jet, Vertical angle, Sewage, Density, Buoyancy Force 
